Propuesta de un Biosensor integrado por enzimas hidrogenasas sobre un diodo de barrera Schottky by Lechuga, Laura M. et al.
PROPUESTA DE UN BIOSENSOR INTEGRADO POR ENZIMAS 
HIDROGENASAS SOBRE UN DIODO DE BARRERA SCHOTTKY Pt/GaAs 
L.M. Lechuga, A. Calle, D. Golmayo y F. Briones. 
Centro Nacional de Microelectrónica (CSIC) 
Serrano,144- 28006 Madrid. 
J . de Abajo y J. González de la Campa 
Instituto de Ciencia y Tecnología de Polímeros (CSIC) 
Juan de la Cierva,3 -28006 'Madrid 
ABSTRACT 
Los diodos de barrera Schottky Pt!GaAs son buenos 
dispositivos para la detección de pequeñas cantidades de H2 • 
Si se combina esta estructura con una capa que conten<::¡-a 
enzimas hidrogenasas, catalizadoras del equilibrio NADH!NAD T 
podemos obtener un biosensor sencillo para este importante 
, 
nucleótido clave en los procesos metabólicos fundamentales 
del ser vivo. 
Un biosensor es un dispositivo integrado que combina un 
material sensible biológicamente con un sistema transductor 
adec uado de tal forma que la señal bioquímica del primero se 
transforma en una señal eléctrica u óptica en el segundo, 
señal que puede ser medida y procesada. Las principales 
ventajas del uso de biosensores son su alta sensibilidad y 
s electividad[l). Los biosensores más ampliamente utilizados 
s on los enzimáticos, dada la mayor facilidad de obtención de 
enzimas y el desarrollo de las técnicas de inmovilización 
enzimática, además de presentar otras muchas ventajas sobre 
los diversos componentes biológicos que se pueden 
emplear[1,2). 
En este trabajo se presenta el estudio del sistema 
transductor, que consiste en un diodo de barrera Schottky. 
Cuando un diodo de barrera Schottky cuyo metal es catalítico 
se expone a una atmósfera de Hz se produce una variación de 
las características eléctricas de la interfase metal­
semiconductor, reflejada en una disminución de la altura de 
la barrera[3,4). El HZ se adsorbe sobre la superficie del Pt, 
donde se disocia, difundiendo, a continuación, a través del 
metal hasta alcanzar la interfase. La disminución en la 
altura de la barrera se podría atribuir a un cambio en la 
función de trabajo del metal, aunque el mecanismo exacto de 
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funcionamiento no es del todo conocido[4]. 
Si en vez de intrgducir el dispositivo en una atmósfera 
de directamente lo combinamos con una capa enzimática yH2 
lo introducimos en un medio biológico en el que tiene lugar 
una reacción bioquímica donde se desprende H2, el dispositivo funcionaría como un biosensor sencillo. Este biosensor se 
puede obtener combinando el diodo Schottky (Pt/GaAs) con una 
membrana de poliimida que contenga enzimas hidrogenasas. Para 
inmovilizar las enzimas sobre el dispositivo es necesario 
utilizar una membrana orgánica que adsorba físicamente a la 
enzima o bien contenga grupos funcionales que fijen la enzima 
por enlace covalente. Por su composición química los polímeros 
lineales del tipo de los utilizados son en principio 
adecuados para estos fines. Las enzimas hidrogenasas son del 
tipo de las oxidoreductasas, las que intervienen en los 
procesos de respiración celular.El NAOH (nicotilamida adenín 
dinucleótido) es un nucleótido clave en los mecanismos de 
respiración celular, estando su reducción catalizada por 
enzimas hidrogenasas: 
NAOH + H' ----HOH---~ NAO' + 
donde HOH= enzima hidrogenasa 
al desprenderse HZ en la reacción es posible detectarlo 
mediante el disposltivo. 
Los diodos Pt/GaAs se fabrican sobre una epitaxia de GaAs 
dopada Si (100) (Nd= 2x10 l7 -Sx10 l5 ), crecida por Epitaxia de 
Haces Moleculares. Se depositan 1000 A de Pt a través de 
máscara metálica (diámetro=l mm) mediante evaporación por 
cañón de electrones.Previamente, se deposita por evaporación 
térmica un contacto óhmico de Au-Ge. Los diodos se introducen 
en una cámara de reacción, conectada a un panel de gases, en 
el que se controla la composición y concentración del gas que 
circula en el reactor. Las medidas se llevan a cabo en 
atmósfera inerte ó en aire sintético (20% 02 en N2). La 
presión total de H2, 02 Y N2 se regula de modo que exista una ligera sobrepresión ( 1.5 atm). El flujo total sobre el 
dispositivo fue de 500 ml/min. La temperatura se varia desde 
temperatura ambiente hasta 150°C. Los dispositivos se 
caracterizan mediante medidas I-V y C-V. 
En la Fig. 1 se muestra el rango de sensibilidad de los 
dispositivos, en función de la concentración de en aireH2 
y de la temperatura. Se observa que a medida que aumenta la 
temperatura la sensibilidad también aumenta, así como el 
rango de respuesta lineal. A 150°C se puede medir una 
concentración tan baja como 200 ppm de en aire y hay unaH2 
respuesta lineal entre 200 y 3000 ppm. 
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Curvas de respuesta de un diodo Pt/GaAs en función 
de la concentración de Hz y la temperatura, medido 
a V r =O.l V y en aire sintético. I~ .. 
1 En atmósfera iner~e es posible detectar concentraciones 
de hidrógeno inferiores a 10 ppm. Los dispositivos operan 
sobre un amplio rango de temperaturas e incluso son sensibles 
a temperatura ambiente. 
IS 
, En este traba jo se depositan membranas de tipo poliimida
:e y polisulfona sobre el dispositivo, permeables a gases . 
. a Cuando se utiliza 
!l variación en la 
la membrana, mientras 
la observa un aumento 
orden de magnitud 
una membrana de polisulfona no se observa 
señal con repecto al dispositivo sin 
que con una membrana de polieterimida se 
en la sensibilidad del dispositivo de un 
(Fig. 2). 
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Figura 2: 	Aumento de la señal debido al recubrimiento del 
dispositivo con una membrana de polieterimida, e 
las mismas condiciones de concentración de H2 (100 
ppm) y temperatura (50°C). 
El dispositivo con la membrana de polieterimida tambié 
es sensible al H2 cuando se encuentra recubierto de agua 
a temperatura ambiente, si bien en este caso el tiempo d 
respuesta es mayor como cabe esperar dado el retardo causad 
Dor la disolución y difusión del H2 a través de la masa e 
3.gua. 
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